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unbekannte Erscheinungen tgegentraten undihnen 
traehtung unseres Wirklichkeitserkennens, ein 
,,ganzes Weltbild" nStigt aber doeh, fiberall die 
gedachten Verh~ltnisse und die wahrgenommenen 
auseinander zu halten. Und diese Trennung ist 
um so mahr geboten, als die Priifung der Sinnes- 
funktionen ]ehrt, dab jene unbedingte Zuver- 
l~issigkeit in ganz strengem Sinne keiner Klasse 
unserer Wahrnehmungen zukommt. So kann 
unser endgfiltiges WeltbHd nie etwas anderes 
sein, als die Vorstellung eines gesetzm~l]ig ~ge- 
ordneten Ganzen, das den tats~iehlieh gegebenen 
~Vahrnehmungen- sieh mehr oder weniger 
anschlieBt, vet al lem abet diese selbst als Be- 
standteil in sich enth~ilt und somit verst~indlich 
macht. E in  solches Weltbild hat den logischea 
Charakter eines aus unseren Wahrnehmungen 
gezogenen Schlusses oder einer zu ihrer Erk]h- 
rung geeigneten ttypothese. :Es ist demgem~il~ 
niemals zwingend gegeben: niemals ist die )~[Sg- 
lichkei~ auszuschlie~en, dab es noch andere geben 
kSnnte, die in gleichem ~Sinne berechtigt und 
befriedigend gen.annt werden kSnnen. 
Die Forderung, als physikalisches Weltbild 
das und nur das festzuhalten, was uns zwingend 
und in eindeutiger Bestimmtheit gegeben ist, 
l~iBt sich also aus zutreffenden Erkenntnispriu- 
zipien nicht begrfinden; sie ist im Gegenteil eine 
falsch gestelilte; ihre Erfiillung ist durch die 
ganze Art, wie wi:r mittels unserer Sinneswerk- 
zeuge die Wirklichkeit erkennen, ausgeschlossen. 
Wenn es aber den A, nschein .hat, als o:b diese For- 
derung durch dle Minkowskische Um_formung 
erfiillt werde, so trifft dies tats~chlich nicht Zu. 
Zun~chst ist das schon insofern der Fall, als wit 
auch bier, wie eben allgemein erw~ihnt, die Ein- 
zigkeit oder Alleinberechtigung eines Weltbildes 
nicht erweisen kSnnen. Aber auch die mit dem 
Relativitiitsprinzip 9zusammenh~ingende Vi ldeu- 
tigkeit ist nicht eigentlich beseitigt, Frei]ich ist 
ein Begriffskreis gefunden, in dem sie nicht zur 
Erscheinung kommt. Aber fiir andere, und zwar 
uns ganz unentbehr)iche Begriffe besteht sie 
u~vor~ndert weiter. Sie ist wohl formell, abet 
nicht inhaltlich fiberwunden. 
Hiernach wird anzuerkennen sein, dab die 
~Iinkowsl~isehe Umformung, indem sie die Unbe- 
stimmtheit des Weltbildes zum Verschwinden 
bri~gt~ ein HSchs~maB mathematischer Eleganz 
erre icht-und insofern Wohl vorzugsweise be- 
friedigend genannt werden kann .  Aber wir 
haben keinen Anlal3, in ihr die unbedingt zu ~or- 
dernde oder a]lein endgii~tige Form des Wirk- 
lichkeitsdenkens zu erblicken. 
Die Erkrankungen durch Kampfgase. 
Vo~ W. Heubner, Gi~ttinge~. 
Die Anwendung yon Gasen als Kamp~fmittel 
hat eine l~ihe yon tSd!iehen Verletzungen sowie 
Krankheitszust~inden schwererer un& leichterer 
Art zur Folge geha~; die den "~rzten als neue und 
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unbekannte Erscheinungen entgentraten u d ~hneu 
neue, ~igenartige Aufgaben stellten. In Wahrheit 
waren diese Erkrankungsformen nicht ganz neu, 
sondern bei Ungliicks~ill:en in Fabrikbet,rieben 
u. dergl, bereits vereinze]t aufgetreten. Aber 
diese Erfahrungen blieben oberfl~ichlich und 
drangen in das Wesen tier F, rscheinungen icht 
ein, weil kein hinreichender AnlaB vorlag, 
.ihre Erforschung praktisch wert~/011 erscheinen zu 
tassen; und. der Anreiz des wissenschaftlichen 
Problems an sich wurde zuriickgedr~ingt dutch die. 
U.nlust, sich mit diesen gefiihrlichen Stoffen ztt 
befassen, deren rein technische Bew~ltigung m[t 
~hohen Kosten und viel Umst~indlichkeit ver: 
bun,den ist. 
Ganz anders wurde das im Kriege, als leider 
Massenerkranlcungen durch lebensgefiihr]iche Gase 
den Krzten durch die H~inde gingen, das Be- 
obachtungsmaterial sich also in ~ihnlicher Weise 
h~iufte wie bei Epidemien.. Der Wunsch:, zu 
helfen, mu]3te notwendigerweise - -  wie tiberalt in 
der ]~fedizin - -  den Wunsch nach Erkenntnis des 
Wesens der gesetzten Sch~digung zum drin- 
gendsten machen; mit grSBtem Eifer vereintea 
sich Arzte und Pathologen, um dureh sorgf~iltige:s 
Studium der Krankheitssymptome wie der 
Leinhenbefunde die Erkenntnis zu fSrdern. Daza 
kam die zwingende milit~irische Forderung, die 
die rasche und vol]kommene Entwicklung der 
Gksschutzwaffen~ vor 'allem ,der Gasmaske be- 
dingte. Dutch diese Gasschutzwas wurde der 
Umgang mit den gef~ihr]ichen Gasen .ganz we- 
sentIich erleichtert und damit die Voraussetzung 
geschaffen auch fii.r experimentelle Studien fiber 
ihre Wirkungsweise. 
Die Summe dessen, was in den verschiedenen 
angedeuteten Richtungen w~hrend des Krieges 
bei Freund und Feind beobachtet worden ~st, 
stellt wissenschaftlich ein sehr wertvolles l~fa- 
terial dar, mag man die Leiden noch so tier be- 
klagen, die die Kampfgaserkrankungen so vielen 
~fenschea gebracht haben. Aber wie ffi.r den Chi- 
rurggl/die Kriege mit ihren ]k[assenver]etzungen 
eine groi]artige Lehrzeit zur Fortentwieklung 
seines KSnnens bilden, die dann in Zukunft :allen 
ar~deren Yerletzten zugute kommt, so kSnnen 
'auch die Leiden, ~serer  gaskranken Soldaten 
/nanchem kfinftig~e~ Kranken yon l~utzen sein, 
nicht nur den gleichartig esch~digten Arbeitern 
.in .gefiihrlichen F~brikbetrieben, sonder~ auch 
vielen anderen durch  die F~rderung der Er- 
~enntnis, vet allem auf dem Gebiete "der ent- 
zfindlichen Lungenkrank'heiten. 
9 M.an muB es sich ~ergegenw~rt~gen, welch 
seltenes, ja einzigartiges Material vor!iegt: Die 
Krankheitsursache ist genau bekannt nach ih,rer 
chemischen lqatur, wie nach dem Zeitpunkt ihrer 
Einwirkung; die Art tier Einwirkung ist relaHv 
einfachh_, ihre Zeitdauer kurz; fast immer sind es 
mehrere, ja oft sehr viele Einzelpersonen, die zu 
gleicher Zeit, unter den gleichen UmsHinden be- 
troffen wurden; die betroffeneu Personen waren 
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vorher mit Bestimmtheit ,,gesund", d. h. jeden- 
falls soweit frei yon Gesundheitssch~idigungen, 
dal] sie zu sehr betr~ichtlichen kSrperlichen und 
seeiischen Leistungen befiihigt wa,ren. 
Diese Kombination von Umstiinden beseitigt 
eine grol]e Zahl yon Zweifeln, die sich sonst bel 
Krankheiten der Erferschung ihrer Eatwicklung, 
vor al~em des ,Zu~sammenhangs ihres Verlaufs 
mit tier sogenannten ,,Krankheitsursache" hin- 
derlich .in den Weg stellen. GewiB bleiben bei 
gleicher Qualitiit der Schiidigung noch vielfache 
VariationsmSglic~keitea iibrig, die dutch Ver- 
schiedenheiten der Dosis wie auch der individu- 
ellen Empfindlichkeit bedingt sind; jedoch sind 
~iese erkenntnism~i~li~ einigermal]en beherrsch- 
bar und beeintriichtigen daher nicht die 
Knfips des Kausalzusammenhangs. Bei dieser 
Sachlage ist leicht einzusehen, dab der Vergleich 
zwischen den ]~rfahrungen am :~'[enschen u d den 
Ergebnissen von Tierversuchen i  einem Umfang 
und einer ~ollst~indigkeLt mSgl:ich war, wie nt~r 
selten, un, d der Gewinn aus diesem Vergleich 
auch-wieder fiir zahlreiche andere F~ille des 
gleichen Gebiets der l:'athologie nutzba.r.gemacht 
werden kann. 
Abgrenzung des Begriffs ,,Kamp~ga#'. 
Die Einfiihrung der Gaswaffe bei FMnd und 
Freund .ging urspriinglick daraus aus,- dem 
Gegner den Aufenthalt in Riiumen unmSglich.zu 
machen, in denen ervor  der Wirkung der Schul~- 
warren geschiitzt war, vor allmem durch die Zu- 
ffigun~g yon Sinneseind, ri~cken, die ,,unertr~iglich" 
sind und daher zur Flucht veranlassen. Dies er- 
kl~irt es, wa.rum solche Stoffe, die in der pharma- 
kologischen Wissenschaft als ,,reizende" be- 
zMchnet werden, zuerst  in grol]em Stile An- 
wendung fanden. Abet auch, sparer, als ~ dee 
direkte Gesundheitssch~idigung oder TStung 
zwecks Aul]ergefech~setzung mehr und , mehr 
Hauptzweck des Gaskampfes wu.rde, behielt die 
genannte KSrperklasse iiberrageade Bedeutung 
und blieb solchen Stoffen iiberlegen, die durch 
,,Vergis im landliiufigen, Sinne wirken 
sollten, wie z. B. die yon seiten unserer Fe~,nde 
verwendete Blaus~ure. D.ies hiingt mit der ~a- 
tur der ,,Reiz~virkung" zusammen, zu deren Cha- 
rakteristik es unter anderem gehSrt, ,dab sie be- 
~eits durch aul~ererdentlich geringe Mengen 
wirksamer Substanz herbeigeffihrt werden kann; 
wie wichtig das fiir die Verh~iltnisse des 
K~mp~es ist, wo das Kampfmittel in bewegter 
freier Luft zur Verwendung kommen muB, 
beda.rf keiner "Rin.geren Ausfiihrung. 
Zwel ~fomente sind es, :die es verstiindllch 
machen, warum gerade Reizstoffe schon in so 
besonders kleinea ~Iengen wirken: 
Einmal erstreckt sich ihre Wirkung ~m we- 
sentlichen auf die Oberfliiche des K~rpers; die 
Beriihrung '.des : wirksamen Stoffes nM~; c~en 
empfindlichen Gewebselementen rfolgt sofort in 
der yon aul]en ~aerangebrachten gonzentration, 
w~hread die sogenannten ,,resorptiv" wirkenden 
Gifte, wie etwa Blaus~iure, erst ins Blut auf- 
genommen un& yon ihm den gis 
Elementen, z. B. des Zentralnervensystems, ~u-
gefiihrt werden miissen; dabei verteilt sich abet 
gleichzeitig das ,Gift in der Gesamtmasse d r 
K5rpergewebe; die yon aul]en an die Oberfl~iche 
des KSrpers herangebrachte Konzentration wird 
also schon durch diese Vertei~ung in seinem 
Volumen sehr stark vermindert. Daza kommen 
Entgiftungsvorg~nge aller Art, die sich zwischen 
den zkugenblick der Aufnahme des Giftes an der 
KSrperoberfliiche und den Augenblick seines 
Kontaktes mit ,dem giftempfindlic]~en Element 
einschieben und durch Veriinderung der che- 
mischen ~atur des Giftes die zur Wirkung 
kommende ]~[enge vermindern; 'auch die Aus- 
sch,eidungsvvrgtinge b miicktigen ~[ch nat~rlich 
eines Anteils des Giftes, wiihrend es sich noch 
auf dem Wege yon der KSrperoberfl~iche zum 
giftempfindlichen Element befindet. Alles das 
f~itlt bei den oberfliichlich wirkenden Giften weg, 
sie kommen in ihrer Gesamtmenge unvermlndert 
zur Wirkung. 
Zum zweiten unterscheidet sich die Wirkung 
der typischen Reizstoffe yon sehr vielen anderen 
akuten Giftwirkungen da.du,rch, dab ihre In- 
tensit~it nicht zeitlich an die Gegenwart des 
Giftes gebunden ist. Yon anderen Inhalations- 
giften - -  um bei diesen za bleiben - -  sei z: ~B. 
Chloros ,genannt, das bekanntlich in der 
Narkose aul]ererdentlich schwere Veriinderungen 
der nermalen Funktionen herbeiiiihren kann, die 
prompt zur Norm zuriiekkehren, sobald die Zu- 
fuhr des ~]~[ittels eingestellt wird. Prinzipiell 
das gleiche erlebt man bet Einatmung von, Blau- 
shure, Kohlenoxyd u. dgl. Gewil] kommen bei 
allen diesen Yergiftungen (denn wissenschaftlich 
ist auch die ~arkose eine Vergiftung) auch 
Nachwirk'unger~ vor, dee mit der Ausscheidung 
des Giftes nicht sofort verschwinden, abet das 
ist eine vCrh~iltnism~i~ig nebensiichliche Kom- 
plikation; im allgemeinen und wesentlichen 
besteht ein unmittelbarer Zusammenhang 
zwischen der ~rSl]e der Funktionsst5rung, z. B. 
auch der Lebensgefahr, und der M-enge des im 
KSrper anwesenden Giftes. Ganz anders bei ,den 
Reizgiften: sie schlieBen sich im :Prinzip der 
Art yon Sch~idigung an, die wohl jeder einmal 
an sich selbst erlebt hat, der Verbrennung. Die 
Beriihrung eines heillen Gegenstandes, die schon 
infolge des sofort empfundenen Schmerzes 
auBererdentlich kurz zu seia pflegt, hinterl~iBt 
im Augenbliek-vielleicht nur eine leicht gerStete, 
wenig empfindliche Stelle auf der Haut, aus de.r 
sich aber ,ira Laufe -/on einigen Stunden eine 
Blase fiber einer WundflSche abhebt, die ~iul]erst 
schmerzhaft ist, l~n,gere Ze[t zur Ausheilung 
braucht un.d die Gebrauchsf~ihigkeit des be- 
tros Gliedes empfindlich st5ren, kann. Der 
HSheptmk~ ffer Sch~idigmng liegt also zMtlich 
viel spiiter als der Zeitpunkt der sch.~idlichen 
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Einwirkung. Genau das gleiche zeigt uns die 
Wirkung des Liehtes beim Sonnenbrand, ja bier 
ist die Erscheinung noeh sinnfiilliger, well der 
Schmerz zur Zeit der Einwi,rkung vSllig fehlt. 
Yon popul~iren Erfahrungen mit chemischen 
Reizen .sei das Jueken ~ler Insektenstictm er- 
w~hnt, das unter Umst~inden oeh Tage nach 
dem Stich sehr l~t ig  sein kann, we naeh g.llen 
anseren Kenntnissen kaum noch etwas yon der 
wirksamen ~ubstanz aa der Stichstelle verweilen 
diirfte. -.Reizstoffe ermSglichen es also, durch 
eine ~urzdauernds Einwirkung eine nachhaltige 
Sch~idigung hervorzurus sie schlieBen sich 
also welt mehr den verwundende~ Kampfmittelu 
an als andere Gifte und dies ist der zweite 
wiehtige Grund s ihre Bevorzugung zu" Kampf- 
zwecken. 
Die Kampfgase ordnen sich. also der Gruppe 
der Reizgase ein. Das einzige nicht reizende 
Gas, das praktische Anwen, dung fund, war die 
Blaus~iu,re; nach unserer Kenntnis ist aber kein 
Fall einwandfrei beobachtet worden, we" iafolge 
yon Blaus~ureeinatmung ein Soldat aul]er Ge- 
fecht gesetzt worden w~re; sie kann daher mit 
Fug und Recht bier aul]er Betracht bleiben. 
Zahlreiche Opfer an ~enschenleben hat im 
Kriege das Kohlenoxyd gefordert: da es zu 
30--60 % in den Sprenggasen .der modernen Ex- 
plosivstoffe vo'rkommt, diese Gase in ungeheuren 
~fengen produziert wurden und zahlreiche 
s~Mech~ ventilierte Riiume, Unterst~inde, Panzer- 
~iirme u. dgl. von ihnen erfiillt wurden, so ist 
dies Ergebnis verst~indlich. Doch ist diese 
KoMenoxydwirkung nur eine unbeabsichtigte 
Nebenwir~ung der Geschosse und ~[inen, die 
nat~irlich gegeniiber ihrer mechanlschen Wir- 
kung verschwindend ist. Als selbst~ndiges 
Kampfmittel kommt Kohlenoxyd' nicht in Be, 
tracht; da iiberdies die KohIenoxydvergiftung 
eine l~ingst bekannte Erscheinung ist, bedarf auch 
sie welter keiner ErSrte.rung in unserem Zu- 
samn~enhang. 
I~eben dem Kohlenoxyd enthalten die Spreng- 
gase zuweilen noch andere gesundheitssch~idliche 
Bestandteile: die nitrosen Gase - -  im wesent- 
lichen ein Gemisch yon 1~O und N0~; dies ist 
besonders dann der Fall, wenu Sprengstoffe 
nicht normal ,,detpnieren", sondern langsamer 
,auskoct~en '~, " r n" ,,deflag,rm e . u durch 
sie siud also ziemlich selten und kaum anders 
als Ungliickss besonderer A,rt zu bewerten; 
fiir die Statistik der Kriegsverletzungen geh5ren 
sie etwa in eine Reihe mit den Knochenbriichen 
inf.01ge Sturzes veto Pferde, Ertrinken i~folge 
Schiffbruchs u. dgl. An dieser Stelle sei daher 
nur kurz gestreift, dal] die Sch~digung durch 
nitrose Gase s~ch zum Tell tier Kohlen0xyd- 
vergiftung anschliel]t, insofern der B~utfarbstoff 
ffir seine physio.logisbhen 'Leistungen aul]er Be- 
trieb gesetzt wird, zum andereu Tell der u 
giftung durch die echten Kampfgase; dean auch 
sie iiben eine Re~zwir~ung aus. 
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AIlgemeine Wirl~ungsweise der Kampfgase. 
2~us dem bereits Gesagten .geht hervor, dal] 
sich d ie  Erkrankungen durch Kampfgase prin- 
zipiell in Reizzusti~nden der Kgrperoberfl(~che 
~iullern miissen. Zur KSrperoberE~iche gehSrt 
die Haut, die Hornhaut and Bindehaut des 
Auges, wei-ter abet auch die Begrenzung der 
lufterfiillten Hohlriiume der Atemwege, also der 
l~ase (und unter Umstiinden des ]~undes), der 
Luf~rShre und ihrer'Verzwe[gungen (der Bron- 
chien), endlich der Lungenbl~ischen. Erst an 
diesen Grenzfl~chen-_--- mSgen sie auch ins 
Iunere des KSrpers gelagert sein - -  tr i f ft  j adas  
v~irksame Gas auf lebendige Substanz und kommt 
somit erst dort in wirkliche Beriih.rung mit dem 
KSrper; in der Tat ist ja /auch entwicklungs- 
gesehichtlich der atmende Hohlraum der Lunge 
mit seinen Zufuhrv~egen nichts anderes als eine 
Einsti~lpung der eml~ryonalen KSrperoberfl~iche. 
IV[an wird also vom iirztlichen Standpunkt aus 
zu unterscheiden haben: Erkrankungea der 
Haut, der Auger, und der Lungen. 
Neben dieser Unterscheidung nach 5r~lichen 
Angrifs ist aber auch die Unterschei- 
dung nach Intensit~it und Nachhalt~gkeit der 
Wirkung yon grSl]ter praktischer Bedeutung. 
Hier ergeben sich bei prinzipiell gleichsinniger 
Wirkungsweise doch seh.r wichtige quantitative 
Differenzen sowie qualitative 'Besonderheiten im 
einzelnen fiir die verschiedenen Gase. Auch 
bier diirfte die Analogie mit popul~ren Erfah- 
rungen alas Verst~indnis erleichtern: Jedermann 
kennt das augenblickliche schmerzhafte ,,Beil]en" 
in kleinen Hau~rissea der Hand, wena diese sich 
etwa mit Salmiakgeist (d .h .  mit Ammoniak- 
15sung) befeuchtet, ebenso das gleichartige 
Beil]en im Auge, das Stechen in der Nase bei 
Beriihrung mit den D~impfen dieser Fliissigkeit, 
das den dutch Zwiebeldunst, Meerrettich und dgl. 
erzeugten Empfihdungea ~iul]erst iihnl, ich ist. 
Im allgemeinen pflegen diese .liist~gen Empfin- 
dungen,~die jeder mSgHchst rasch-wieder zu be- 
seitigen sucht, ohne irgendwelche Folgen vor- 
iiberzugehen. Die Erregung der sendiblen (reiz- 
empf~inglichen) Nervea ~teht also im u 
grunde der Erscheinung, die sonstigen Symptome 
der Reizung, wie RStung und Vermehrung der 
Sekretionen, sind so gering und fl, iichtig, ~lal] sie 
kaum beachtet werden. Solchen Reizungen 
stehen andere gegeniiber, we man den Augenblick 
der Einwirkung wielleicht gar nicht wakrgenom- 
men hat und spiiter, zuweilen erst am niichsten 
Tage zu seinem Erstaunen Entziindungserschei- 
uungen auf der Haut bemerkt: durch Haare 
der Biirenraupen, ~eizende Pflanzen (Rhus 
toxicodendron, Primula ~bconica). Hier ist also 
die Nervenerregung so gerin.g, dal] sie nicht oder 
kaum zum ]~ewul]tsein vordringt, wiihrend die 
anderen Symptome der Reizung sich deutlich 
eu.twiekel.n. Zwischen den beiden Extremen kern- 
men alle denkbaren ~berg~inge, d. h. Kombina- 
tionen sofortiger Reizempfindung mit nachhalti- 
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gem entzfindlichen Zustande vor, wie es am Bei- 
spiel  der meisten Iasektenstiche belegt werden 
kann. 
Als ,,Entziindungen" werden in der ]~Iedizin 
die krankhaften Veriinderungea bezeichnet, die 
ein Gewebe infolge von [%eizen erleidet, die eine 
gewisso Schwel]e fiberschreiten. Entztindung ist 
also auch nichts anderes als ein hSherer Grac~ yon 
Reizung, wenn man dies Wort im Sinne yon 
Rei.zzustand (nicht Reizvorgang) beautzt. Zur 
Entziindtmg gehSrt R6tung infolge Erweiterung 
tier Blutgefiifle, besonders der Kapi.llaren, Ver- 
hnderungen der StrSmungsgeschwindigke~t des
Blutes, vor allem Verlangsamung, vermehrte 
Durchl~sigkei~ der Kapillarw~inde, Ausschwit- 
zung einer eiweil3reichen Flfissigkeit aus den 
Blutkapillaren in das Gewebe oder auf die Ober- 
fl~iche yon Schleimh~iuten usw., Auswanderung 
weil3er Blutzellen aus den Blutkapillaren. und 
weiterhin Vorg~inge des Absterbens yon Gewebs- 
teilen infolge eines M il3verh~iltnisses-zwischen 
dem Stofs im entziindeten Gebiete und 
der Zufuhr frischen und Abfuhr iiber~liissigen, 
ja schiidl.ichen Materials. Welche yon diesen Ent- 
ziindungssymptomen im Einzellfall auftreten, 
hSngt vor ~llem davon ab, wie welt der Prozel3 
fortschreitet, da die verschiedenen Symptome in 
einem urs~ichlichen Verh:,iltnis zueinauder stehen, 
zum Tell abet auch yon der Natur des Reizes 
oder Reizstoffes; manche wirken verhiiltnismiil3ig 
stark auf die Durchl~issigkeit der Kapillaren 
fiir Fl~issigkeit, andere auf d ie  Auswanderung 
der wei~en Blutzellen, andere auf die Lebens- 
t~iti:gkeit der fixen Gewebszellen usf. 
Unter den gasfSrm~gen Reizstoffen, d~e als 
Kampfmittel Anwendung s begegnen wir 
daher solchen, bei  denea die subjektiv empfun- 
den:o Reizwirkung in praxi das Beherrschende 
ist, und andere, bei denen nachtriiglich sich ent- 
wickelnde Entzfindungsprozesse die Hauptsache 
darste]len; es bedarf keiner besonderen Betonung, 
dab die letz~genannten, bei weitem gef~ihrlicher 
sind. Unter ihnen sind wieder solche abzutren- 
n en, die ausschliel3Mch den Lunger~ verderblich 
sind, und solche, die aul3erdem Haut und Auge 
schiidigen. Da diese Organe bei ihrer der Aul3en- 
welt zugekehrten Lage vim widerstandss 
sind, so entspricht ihre entzfindliche Erkrankung 
~em hSheren Grad einer Sch~idigung durch Gas. 
Die Reihens der hier unterschiedenen drel 
Gruppen deckt sich auch mit der zeitlichen Fo]ge 
ihrer Einfiihrung zu Kampfzweeken. 
Wie es scheint und auch yon vornherein ein- 
leuchtend ist, kann eine intensivere Hautsch~di- 
gung nut durch solche Stoffe ausgel~st werden, 
die nicht allzu fl/ichtig sind ; leichtfHichtige 
Substanzen verIassen, eben die KSrperoberf]~ibhe 
wieder, ehe sie durch die verhornten Epiderm- 
zellen hindurch zu ~en reizbarea Gebil'den der 
Haut vordringen. 
Diese Betrachtung zeigt, dal3 die 'Bezeichnung 
,,Kampfgase" nicht ~anz richtig ist, insofern im 
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,,Gaskampf" keineswegs nur eehte Gase, die z.B. 
durch den Wind dem Feinde zugeffihrt werden 
kSnnen, Anwendung fanden, sondern auch mehr 
oder weniger flfichtige Fliis.sigkeiten, ja selbst 
feste KSrper, die mit Hilfe yon detonierenden 
Geschossen so rein in der Luft zerst~ubt wurden, 
dab sie als schwebende TMlchen alle Bewegungen 
der Luft mitmachten, mit dem Winde und dem 
Atem wandertea, praktisch also sich gasartigver- 
hielten. 
Als Ietztes U.nterscheidungsmerkmM unter der 
Zahl der Kampfgase sei endlich noch eiwiihnt, 
dab bei einigen yon ihnen auger der Reizwir- 
kung auch ,,resorptive" Wirkungen im Innern 
des KSrpers beobachtet wurden. Diese hatten 
jedoch nur ausnahmsweise einen merklichen Ein- 
fIul3 auf den Krankheitsverlauf und kSnnen im 
al]~gemeinen gegeniiber den lokalen Erkran- 
kungen und ihren Folgen als gleichgfiltige 
iYebensymptome angesehen werden. 
Die sub]ek'tiv empfundene Reizwir~ung. 
Die Reizung der sensiblea Nerven tritt ge- 
wShnlich am leichtesten und friihesten auf am 
Auge und ~iul3ert sich in brennenden, beil3enden, 
schneidenden Schmerzempfindungen; sie hat zur 
Folge unwillkiirlichen Lidschlul3 und Triinenl), 
bei st~irkerem und ]~ingerem Bestehen ~ RStung 
und Schwellung tier Bindehaut., Erst h5here 
Konzentrationen setzen analoge Erscheinungen 
an  den Schleimh~iuten der Nase, des Kehlkopfes 
ur~d der LuftrShre, was neben entsprechenden 
Empfindungen und vermehrter Drtisensekretion 
nafiirlich auch ~iel3en und HustenstSl3e bedlngt. 
'Eine Reihe yon Gasen hat sich in praxi meist 
auf solche Wirkungen beschr~inkt, die dann im- 
mer nur zu vori~bergehender, Stunden oder hSch- 
stens Tage dauernder Kampfunfiihigkeit ffihrten. 
Die bekanntesten yon ihnen sind Chtor-, Brom- 
und Jodaceton, Bronmylot, Benzyljodid, ~[ethyl- 
und Athylschwefelsiihrechlorid, Brom- und Jod- 
essigester; lebhafte Reizempfindung erzeugen sie 
bereits bei Konzentrationen yon 50--150 cbmm 
des fli~ssigen Kampfstoffs im cbm. 
Eine besondere SteHung nimmt das Diphenyl- 
arsinchlorid e~n, alas bei gewShnlicher Tempe- 
ratur lest ist, aber be[ feiner Verteilung in der 
Luft so gewaltig auf die Schleimh~iute der ~qase 
und des Rachens (weni~,~er auf das Auge) ein- 
wirkt, wie kein anderes Gas; nur einige niihere 
chemische Verwandte schliM3en sich ihm an. Be- 
senders liistig macht sich die Reizwirkung an 
den Schleimh~iuten der Nebenh6hlen der Nase 
bemerkbar, die sich dutch starke Schmerzen in 
der Sti.rn, im Ohre, in den Z~ihnen ~iul]ert. Jedoch 
geht auch dieser sehr stSrende Zustand im Laufe 
einer hatben bis ganzen :Stunde ohne Fo]gen vor- 
fiber. 
Langandauernde Einwirkung oder wesentlich 
hShere Konzentrationen aller dieser Gase setzen 
1) Die Franzosen nennen Ga~e mit vorwiegend 
solcher. Wirkung: lacri.mog~nes. 
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natiirlich schwerere Sch~digungen,. z. B. eitrige 
Bindehautentziindung, selbst ttbrnhautentziin- 
dung; -unter  Umst~nden mit hinterbleibenden 
Triibungen, ferner 'die typiscbJe Reizgaserkran- 
kung der :Lungen.. Alles ist beobachtet worden, 
doch nur in sehr vereinzelten Fiillen. 
Die LungenerkrankuC~g durch mittlere Gasdosen. 
Vor dem Krieg~ nut vereinzelt beobachtet und 
seinem Wesen nach unerkannt geb]ieben war die- 
jenige Form der Erkrankung, die fiir das ,,Kampf- 
gas" geradezu charakteristisch ge.-werden ist: das 
akute entziindl~che LungenSdem. Es tritt in der 
reinste~ Form auf nach Phosgen, ist aber auch 
die wesentliche Folge der Einatmung yon Chlor, 
ArsentricMorid, Chlorpikrin, Dimethylsulfat, 
Chlorameisens~urechtoriden, nitrosen D~mpfen 
sowie hSheren Konzentrationen .der oben ge- 
nannten Reizgase; auch Ozoa kann es herbei, 
fiihren, wie bereits 1892 beschrieben wurde x). Da 
Phosgen, Chlor, Dimethylsulfat und nitrose 
DKmpfe h~iufige Produkte und Reagentien che- 
mischer Fabriken sind, so ist es begreiflich, dag 
Erkrankungen, selbst Todesf~ille dieser Art auch 
in Friedenszeitea vorkommen; Phosgenvergiftun- 
gea gab es fibrigens auch .gel:egent[ich bei -~rzten, 
Krankenschwestern und Patie.nten, wenn .lang- 
dauernde Chloroformnarkosen-bei offenem Lichte 
vergenommen wurden (Chloroform oxydiert sich 
dabei zu Phosgen). 
Bei der Einatmung von Phosgen in hohen 
Konzentrationen machea sich die oben genannten; 
sofort subjektiv wahrnehmbaren Reizerscheinun- 
gen ebenfalls bemerkbar. Auf den Lungen ent- 
wickelt sich danrr in rascherem, zuweilen stfir- 
mischem Tempo das gleiche Bild, wie es sich lang- 
samer bei geringeren Konzentrationen einstellt. 
Gerade solch~ geringeren Konzentrationen haben 
im Felde oft eine verhiingnisvolle Rolle gespielt, 
well sie in t6dlichen Mengen eingeatmet werden 
kSnnen, ohne daft subjektive l~eizempfindungen 
yon warnender IntensitKt auftr~iten. 
In dieser Hinsicht hat sich eine h5chst be- 
merkenswerte Gesetzm~iBigkeit gezeigt: Wahrend 
die subjektive Relzempfindung - -  wie ver- 
st~indlich durchaus abh~ingt yon der Gas- 
konzentration, die mit der Oberfl~che der Augen- 
bindehaut usf. in Beriihrung kommt, gilt dies 
fiir Entstehung und Schwere der Lungen- 
erkrafikung anz und gar nicht: sondern dafiir ist 
ziemlich streng nur die Gesamtmenge Gas mall 
gebend, die in die Tiefe der Lunge ein.driagt; 
,d~ese wird ja abet nicht nut durch die Kon- 
zentration, sondern auger.dem dutch die Zeitdauer 
der Einatmung bestimmt. ~fit anderen Worten, 
es entwickelnsich Lungenerkrankungen gleichen 
Grades, wenn eine gewisse Gask0nzentration i
der einfachen Zeit, die halbe Konzentration i  der 
doppelten, die 5-mal ger i~gere Konzentration in 
der 5-fachen Zeit usw. eingeatmet wird. Damit 
t) H~t.qo Rel~ulz, Arch. f. exper. Path. u. Pharm~kol. 
29, S. 367 ff. 
h~ingt es denn zusammen, dull noch ~iullerst ge- 
ringe Gaskonzentrationen, .die zun~tchst keiner- 
lei besondere StSrumg ~zerursachen, ,bei Gele- 
genheit zu liin,gerdauernder Einatmung doch 
n0ch tSdlich wirken k5nnen. Nach Tierver- 
suchen kann dazu unter Umst~nden z .B .  noch 
halbstfindige Atmung einer Konzentratioa von 
0,015 mg Phosgen im Liter Luft geniigen, also 
eine u yon 1 :70  ]~[illionen. In sol- 
chen laiillen verl~iuft die Ein.atmung des Gases 
selbst wie mehrere darauf folgende Stunden oft 
ohne jede ernstere StSrung des W~hlbefindens, 
und nicht selten sind in dieser Zeitspanne noch her- 
vorragende Kampfleistungen vollbracht worden. 
Erst allm~ihlich beginnen dana Zeichen vo~ 
Atemnot sich einzustellen, die Mch im Laufe 
weniger Stundea zu den bedrohlichsten 7~ust~in- 
den verschlimmern kSanen, wKhrend gleich- 
zeitig Husteareiz, Auswurf und Brustschmerzen, 
also die charakteristischen Zeichen der Lungen- 
erkrankuIrg hinzutreten. 
. .  
Was geschieht w~ihrend dessen auf den Lun- 
gen ? Die experimentell-pathologische Unter- 
suchung hat gelehrt, dag in einem ersten, mehr- 
stiindigert Stadium die Lungen aueh anatomisch 
keine wesentliche Veranderung zeigen, dab aber 
allm~ihlich sich fiberall kleine Herde yon angesam- 
melter Flfissigkeit ausbilden, die dann rasch wach- 
sen und sich vereinigea kSnnen, um schlieglich 
den gr5Bten Tell des Lungenraumes auszufiillen 
und durch zunehmende Beschr~inkung der LUft- 
zufuhr tSdliche Erstickt~ng herbeizufiihren. Flfis- 
sigkeitsanh~ufungen an ungehSrigen Stellea des 
Gewebes heil]en in tier Patho~logieOdeme, somit 
ist das Wesen der auftretenden krankhaften St5- 
rung mit dem Wort Lungeni~dem zu kennzeich- 
nen. Die 0demfliissigkeit erscheint wohl zun~ichst 
innerhalb des eigentlichea Lungengewebes, d. ]1. 
der Wiinde der lufthaltigen Lungenbliischen, tritt 
aber alsbald ia dfese fiber und beengt dadurch den 
Raum fiir die eiageatmete Luft; vor allem schiebt 
sie sich zwischen die Luft und die Blutkapillaren 
ein und verhindert dadurch den notwendigen Gas- 
austausch. Die ~[enge der 0demflfissigkeit n 
den Lungen kann gewaltig sein; in tSdlick ver- 
laufenden F~,illen macht sie gewShrflich das Drei- 
fache des ganzea Norma~gewichtes der Lunge aus, 
in extremea FKllen sogar das 5 6-fache. 
Der Prozel~ ~ihnelt in seinem Wesen vollkommen 
demjenigea bei einer Hau~verbrennung durch 
Hitze oder durch Licht, wenn diese,, wie hiiufig, in 
der Weiss e ver]iiuft, dab vielleicht nach Abklin- 
gen eines ersten, kurzen Hitzeschmerzes - -  zu- 
niichst stun denlang nichts an deres wa]~rzunehmea 
ist als etwa eine teichte R5tung, aus der sich aber 
dana eine Blase entwickelt; dean diese stellt auch 
nut eine Fliissi.gkeitsansammlung dar," bloll wegen 
der iiulleren anatomischea Bedingungen i anderer 
Erschein.ungsform. In der Tat gilt die Analogie 
auch fiir die Zeitdauer der schiidlichen Einwir- 
kung, insofern sie mit dem Aagenblick ihrer Ent:- 
fernung vom betroffenen Gewebe deflnitiv ver- 
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schwunden ist; fii.r die Hitzetemperatur wie fiir 
das Licht ist das ohne weiteres klar, wiihrend man 
bei einer chemischen Substanz zuniichst zweifel- 
haft "sein kSnnte, ob sie nicht im Innern des Ge- 
webes noch lange nachwirkt. Sorgf~iltige physi- 
kalisch-chemische Untersuchungen haben abet 
festgestellt, dab alas Phosgen im Augenblick.seiner 
Beriihrung mit dem feuchten Gewebe auch bereits 
zerstSrt w i,rd, indem es hydrolytisch in :Kohlen- 
siiure und Salzsiiure zerfiilltl), yon denen die Koh- 
lensiiure ein ~ormaIes Produkt der Atmung ist, 
die Sslzs~iure abet ebenfalls sofort in  einen nor- 
malen Bestandteil des lebendlgen Gewebes, niim- 
lich Kochsalz, iibergeht. Ganz bestimmt ist also 
in dem ,,Latenzstadium" der ~Erkrank~ng die 
Lunge frei von schiidlicher Substanz, eine sol'che 
ha~ nur vorher auf sie eingewirkt. 
Es erhebt sieh also die interessante Frage, was 
ist an den anatomisch unver~inderten Lungen an- 
ders als vorher, so dab es AnlM3 zu den sp~teren, 
verhiingnisvollen StSrungen ihrer Funktion wer- 
den kann. Da die Odemfliissigkeit, wie immer bes 
abnormen Ausschwitzungen, atiirlich dem strS- 
menden Blute entstammt, so hat man seine Auf- 
merksamkeit der trennenden Wand, also der Um- 
kleidung der Haa.rgefiiBe zuzuwenden. Offenbar 
wird diese Wand abnorm durchl~issig durch das 
einwirkende Reizgas. J6doch w~ire mit dieser 
KonstatiL~rung keine befriedigende Erkenntnis da- 
fii:r gewonnen, dab die abnorme Durchliissigkeit 
nach Entfernung des Giftes nicht durch Restitu- 
tionsprozesse zuriickgeht, sondern im Gegenteil 
erst eigentlich zur Entwicklung kommt, wiirden 
nicht die Erfahrungen hinzugefiigt, die das Stu- 
dium akuter Ausschwitzungsprozesse a]lgemein 
geliefert hat: sie bekunden vor allem, dab in 
einem Geb~et, das einer Schiidigung, einem Reize 
gewissen Grades unterworfen ist, die Haargefii~e 
und die niichstgelegenen kleinen Arterien die 
F~ihig~eit verlieren, sich zusammenzuziehen. Da- 
mit gehen wohl immer Anderungen der Geschwin- 
digkeit des Blutstroms einher, deren Hauptten- 
denz  nach einer ~rerlangsamung geht. Ja man 
kann sogar sagen: wo in einem Bezirk des Kreis- 
laufs Kontraktionsunf~higkeit der Gefiil3e und 
ver)angsamte StrSmung auftreten, da ist die not- 
wendige Folge abnorme Ausschwitzung. Bei allen 
typischen akute~ Entziindungsprozessen ind diese 
drei Erscheinungen zeitweilig gemeinschaftlich 
vorhanden und zum Tell wohl auch ursiichlich 
miteinander verkniipft. 
Wie welt diese Yerkniipfung geht, und welche 
tier drei Erscheinungen etwa als die primiire zu 
betrachten ist, wird im Einzelfall immer schwer 
zu entscheiden sein. Hier sei nut soviel ange- 
deutet, daI~ die ,,abnorme Durchliissigkeit" so gut 
wie die Kontraktionsunf~ihigkeit der Gefiiflwiinde 
deutliche Zeichen eines 17ersagens ihrer normalen 
Leistung darstellen, dab aber andererseit s ein trii- 
get Blutstrom yon vornherein die Erholung der 
i) COC12 + Hs0 = C0~ + 2 HCI. 
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versagenden Gewebselemente v reitelt; denn dazu 
wiire vor allem beschleunigte Zufuhr von N~ihr- 
stos und Abfuhr des Abfalls nStig. Die Gefiil3e 
sind mehr als andere Gewebsteile iuem ci, rculus 
vitiosus preisgegeben, da eine derartige StSrung 
ihrer Fun~tionen immer auchihre eigene Erni~h- 
rung beeintriichtigt. Es mag sein, dab hier ein 
C~rund ~iir die relative Irreversibilit~t einer ein- 
real gesetzten ,,entziindlichen" KreislaufstSrung 
liegt. 
Liil3t man Phosgen auf eine KSrperstel~[e in- 
wirken, an der eine fliichenhafte Ausbreitung 
des Kapillarnetzes die direkte Beobachtung .der 
Blutbewegung erlaubt, so kann man bei den ge- 
ringsten deutlich wirkenden Konzentrationen er- 
kennen, dab die Blutsiiule in den Zustand der 
Priistase, d. h. in eine stundenlang verlangsamte 
un~l unstete Bewegung ger~itl). Es ist recht 
wahrscheinlich, dal3 Gleiches auch an der Lunge 
geschieht, wenn auch dariiber keine direkten Be- 
obachtungen vorliegen. Ein Argument dafiir lie- 
fern aber Beobachtungen bei hiJheren Dosen (vgl. 
unten). 
In  der Leiche ist die Lunge eher bliisser als 
gewShmlich; offenbar prel3t die dutch das Odem 
erzeugte hShere Spannung des Lungengewebes 
das Ieichter bewegliche Blut rasch in andere Ge- 
fiil3gebiete. Tats~ichlich liiflt sich in Yersuchen 
an isolierten, kiinstlich durchb]uteten Lungen 
zeigen, dab der Widerstand in der LungengefSB- 
bahn w~hrend des 0demzustandes rheblich ver- 
gr513ert i s t ' - -  ein Zeichen des durch das Odem 
auf die Ge~il]e ausgeiibten D.ruckes. 
Die 0demfliissigkeit st fast stets, auch noch 
liingere Zeit nach dem Tode, durchweg fliissig; 
durch sorgfiiltiges Abpressen kann man also eine 
,,Phosgenlunge" auf ihr normales Gewicht zuriick- 
bringen. Die abgepreBte Fliissigkeit ist ebenso wie 
der in den LuftrShreniisten hochsteigende, im 
Leben als Auswurf entleerte Schaum so eiweiB- 
,reich wie das Blutplasma, charakterisiert sich also 
auch dadurch als eine a~ute entzi~ndl~che Aus- 
schwitzung; gewinnt man diesen Schaum sehr rasch 
nach dem Tode, so kann man zuweilen eine nach- 
tr~gtiehe lockere Gerinnung beobachten, womit 
der histologische Befund yon Fibrinfiiden in den 
5demgefiitlten Lungenb~iischen iibereinstimmt; die 
Ger innung fiihrt jedoch nie zu einer st~irkeren 
Vers 
Eine sehr bemerkenswerte Erscheinung ist es, 
dal3 die, Durchsetzung der Luage mit Odemfliissig- 
keit niemals g~elchm~i[3ig erfolgt, sondern unter 
allen Umstiinden herdfgrmlg beginnt unct weiter- 
w~ichst, wiihread in den Zwisehenr~umen immer 
5demfreie Bezirke bteiben, in denen die Lungen- 
bliisehen nut ~bnorm durch Luf~ gebliiht sind 
(Emphysem). An der Leiche sieht die Lunge d~her 
geflecI~t aus, indem bliiulich-violette, sulzig-durch- 
1) Vgl. G. Ricker in Volkmanns Sammtung lr
scher u Nr. 763/67~ (Innere Medizin Rd.13)~ 
S: 758. 
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scbimmernde, f]iissigkeitdurchtr~inkte S llen mit 
lus abwechseln, <fie F]eckung ist be[ de~ 
hellrosa gef~irbten Tierlungen noch viel auffallea- 
der als bei den kohlehaltigen des Menschen. Man 
sellte .denken, das eingeatmete Gas tr~fes~mtHche 
Gegenden der Lunge in g~eichm~iger Weise und 
infolgedessen miisse auch die pathologische Ver- 
~nderung durchgehend einheitlich sein, etwa wie 
bei der typischen kruppSsen Pneumonie. Die Er- 
schein,ung diirfte kaum an ders zu erkl~i.ren sein, 
als dull manehe Bezirke der atmenden Lunge ~em 
Eintr:itt der,gashaltigen Luft mehr ~iderstand 
entgegensetzen als andere, vermutlich infolge st~r- 
kerer Kon~raktion ihrer Bronchia.lmuskeln. 
ErfoIgt .der Tod [nfolge innerer .t~rstickung 
(eigentlich Ertriin~ung/) nicht im Laufe des 
ersten oder zweiten Tages nach der Gaseinatmung, 
so geht das 0dem zuriick, indem es zum ~groBen 
Tell auf de~ Lymphbahnen abgeschoben wi.rd, 
%Venigstens findet man diese immer stark aufge- 
trieben dutch Fliissigkeit, die auch das lockere 
Bindegewebe d'er BrusthShle (~vo:rderes und hin- 
teres ]~fediastinum) in eine halbfliissige Gallerte 
verwandelt. Mit dem Abstrom "des ~lems bes- 
sern sich die Beschwerden, vor allem die Atem- 
not, doch nimmt nicht selten die Lungenerkran- 
kung in anderer Form ihren Fortgang, indem' 
alas 0dem durch eine katarrhalische Lungenent- 
ziir~dung ahgelSst wird; sie zeigt wiec~erum auf 
das deutlichste, dab das 0dem entzi~ndlicher Na- 
tur is t, da die ffir sie charakteristische Auswan- 
derung weiBer Blutzellen nur einen fortgeschrit- 
tenen Grad desselben Vorgangs darstellt, der sich 
zun~chst in Fliissigkeitsausschwitzung ~iuBert; 
dies lehrt die Analogie zu den im Experiment 
exakt beobachteten Entziindungsprozessen. Zwar 
kann die Luagenentziindun,g- durch Bakterien 
komFliziert ~verden und:zuweilen noch schwere 
Fe]gen nach sich ziehen, im allgemeinen abcr 
1Euft sie ohne Infektion ]eicht fieberhaft ~n 
weni~en Tagen ab. 
W~hrend sich der geschilderte Verlauf 5rt- 
lich auf der Lunge abspielt, leidet natu~gem~iB 
auch der iibr~ge KSrper aufs schwerste. Es ist 
'leicht verst~ndlic~, dab d',er Luftmangel, auch 
wenn er noch nicht tSdlich ist, doch zu Sauer- 
stoffman~o~l und Kbhlens~iurefiberladung i  den 
Geweben fiihrt. Blutgasanalysen ]aaben das be- 
st~tigt. Besonders bedenkIich ist solche ver- 
schlechterte Ern~ihrung und ungeniigende Be- 
freiung yon Abfal, lstoffen fiir das Herz, dessen 
Leistupgsf~ihigkeit darunter leidet. Dazu kommt, 
daB, minclestens clas rechte Herz e~ne vermehr~e 
A~beit zu leisten hat, denn :in den 5dema~Ssen 
Lungen findet jadas  Btut erhShten Widerstand, 
wie oben scho~ erw~hnt wurde. AIso vermehrte 
Ansprfiche bei ve~ringerter .F~aigkeit;-dies muB 
notwe~dig in ErschSpfun.g und damit ia ver- 
minderter Leistung,d. h. in unzureichendem Er- 
satz des BIutes in den Geweben :enden. Auch 
hier tr i f ft  der Schaden Wieder am stiirksten das 
Herz selbst und-z~weilen tSdlich. 
Heubner: Die Erkrankungen durch Kampfgase.. 253 
Bei manchen ]k[enschen gesellt sich noeh eine 
weitere Sch~idigung des Kreislaufs hinzu, die 
man ~ verstiirktem ~ ~faBe und regelm~il3iger ,bei 
Tieren mit relativ : wasserarmenl Geweben 
(Katzen) beobachten kann: eine Eindic~ung des 
Bhtes in dem Sinne, dab die :Zwisehenfliissig- 
keit, das Plasma, sich inf01ge Kustritts : in die 
Lungenbl~ischen ganz erheblich ve~mindert und 
daher die BlutkSrperchen :viel d iehtel ,  be[ein- 
under liegen. Dadurch vermehrt sich die inhere 
und ~uBere Reibung des strSmenden Blus sehr 
stark und es kann sieh beigleichem~ Antrieb nut 
langsamer fortbewegen. In den meisten Krank, 
heitsf~llen pflegt- sich aller~dings, die ausge, 
schwitzte Fliissigkeit im Blute ziemlich rasch zu 
ersetzen. 
Auch nach der Erholung yon der Lungen-  
krankheit kSnnen Herz und Kreislauf:noch eine 
Zeitlang Reste der gesetzten Sehiidigung auf- 
weisen. Irreparabel scheint s ie ~edoeh niemals 
~u sein. 
Interessant, wenn auch, nieht .reeht aufgekl~rt, 
ist die ,Erschein.ung, daB be i  Katzen ~ viel 
weniger bei ~fenschen eine,Senkung :des Blut- 
drucks bereits in den ersten Stunden nach der 
Phosgenatmung, also vor Eintr itt  st~irkeren Lun- 
genSdems, nachzuweisen ist; vermutungsweise 
kann man an ein infolge des:Reizzustandes ver- 
mehrt gebildetes Produkt des Lungenstoffwech- 
sels denken. Ein A.rgumen.t da f i i r  da:rf man 
vielleicht darin erblicken, dab ]~ensch und Tier 
hiufig genug Zeichen einer erhShten Gerinnbar- 
keit des Blutes (selbst intravitale Thrombgsen) 
erkennen lassen; dena diese wird stets 4urch 
Gewebsprodukte gesteigert, und besonders tark 
durch solche aus der Lunge1). 
Die Vergif~ung durch hobs ~asdosen. 
Krankmachende und langsam tStende ]~[en. 
gender  iibrige~ 0ben genannten Gase und 
D~mpfe wirken, soviel uns bekannt, prinzipielI 
in genau der gleichen Weise wi e Phosgen. 'Frei- 
Iieh liegen weder aus dem Kampfgebiet noch aus 
dem Laboratorium fiir ke ine  andere Substanz 
auch nut anniihernd so zahlreiche'und umfas- 
Sende Beo:baehtungen: vor ~vie f i i r  dieses. Be- 
stimmt wissen wir aber das eine, dab bei Vergif- 
tung mit hSheren, a~:so rasch tStenden ]~[engen die 
Besonderheiten der einzeinen Gase deutlicher 
hervortreten. 
Gle~chsetzen kann man~dem Phosgen yon den 
praktisch verwendeten Kampfst0ffen nut  d:as 
gechlorte FormylchIorid, das eine ~ihntiche Zu:  
sammensetzung hat, :~sehr ~ihfi!iCh:i r iecht: 'hnd 
ebenso rasch durch:: Wasser zersetzt w~rd; das 
Vergiftungsbild bei geringen Konzehtrationea 
deckt sieh restlbs /mit/dem:~dUrch Phosgen er" 
zeugten. Nach der EiIiatmUng gewisser ziem- 
lich hoher ~[engen, d ie aus tech~ischen Gr-tinden 
schwer exakt bestimmbar, :sondern: nut '~ dutch 
Probi~en auffindbar Sind, ~reten  Erstickungs- 
1) R. Fisctrl, Arch. f. Kinderheil~: 65, 19s S. 188. 
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erscheinungen sehon nach kurzer Zeit und der 
Tod nach wenigen q~finuten ein; bei der sofor- 
tigen Sektion findet sich Icein 0dem, doch e~ne 
hochgradige B~lutfiberffillung der Lunge, an 
deren-ties Farbe auch dutch Aus- 
pressen nichts zu ~in.dern ist (beschleunigte Ge- 
rinnung?). : Dieser Befund ist kaum anders zu 
deuten als dutch die Annahme einer rasch ein- 
setzenden ,,Stase", d. h. einer Verlangsamung 
des Blutstroms bis zttm Stillstand bei gleichzei- 
tiger betriichtlicher Erweiterung und Ffil]ung 
aller kapillaren Gefiil]e, die meist yon partieilem 
Austritt yon Blut ins Gewebe begleitet ist. An 
durchsichtigen, membrana:rtigen Ki~rpertei~en (z. 
B. dem ]~[esenterium) ]iil]t sich scrlche Stase 
dutch jede grdbere Sch~idigung herbeiffihren und 
beobachten - -  so auch nach Aufblasen grdl]erer 
Phosgenkonzentrationent). 
Geht man mit den Dosen des Fhosgens (odor 
des gechlorten Formylchlorids) noch weiter in 
die Hdhe, so gesellt sich yon einer gewissen 
G.renze an eine ganz neue Wirkung hinzu: niim- 
lich Veriitzung des I~ungengewebes durc'h Siiue- 
run.g. Die Zersetzung dieser S~iurechloride mit 
Wasser liefert dann sov'iel Salzsiiure, dal] sie 
nicht mehr dureh das Bikarbonat der Gewebs- 
flfissigkeit abges~ittigt werden kann, sondern ihre 
eiweil]J!iillende, blutzerstdrende Wirkung ent- 
falter. :~[an finder dann bei der Sektion inner- 
halb der rot gefhrbten, neutral reagierenden Lun- 
gen einige braune, saute :Flecken - -  also auch 
bier wieder die merkwiirdige Erscheinung, dal] 
einz.elne Bronchien das Gas :leichter und weiter 
eindningen lassen als andere (vgl'. Seite 252 
unten bis 253 oben). Nur bet stiirkster Ein- 
~wirkung kann in wenigen ,AugenMicken die 
ganze Lunge9 gebr~iunt und gesiiuert werden. 
Natiirlich tritt stets, 9auch bei, partieller Ver~itzung 
in den fibrigen Lungenbezirken Htase auf, so d all 
alas Leben in ke[nem Falle wenige ~[inuten fiber- 
dauert. - -  Wiederum l~iBt sich auch diese S~iure- 
iitzung dutch Phosgen an beliebigen anderen 
Gewebsteilen zustande ibringen~). 
Die Siiurebildun,~; ist eine Besonderheit der 
Siiurechtoride (einschliel]tich Arsentrichlorid) ; 
andere R'ampfst0faCe, wie z. B. Bromxylol, Ben- 
zyljodid, Jodaceton, $odessigester, Chlorpikrin, 
zersetzen sich ~iul]erst langsam oder gar nicht 
merklich unter der Einwirkung yon Wasser; 
einen hdheren lokalen Wirkungsgrad als Stase 
kiJnnen sie nicht erreichen. Bei Chlorpikrin 
(Nitrochloroferm) hat man in diesen Fiillen eine 
Komplikation dadurch, dal] die :Nitrogruppe mit 
dem Blutfarbstoff reagiert und ihn in sogenanntes 
Methiimoglobin verwandelt, eine braune Substanz, 
die ffir die innere Atmung unbrauchbar ist. 
Diese cha.rakteristische Y rfiirbung zeigt das 
Biut an der Leiche ~aur in den Lungen, zttweilen 
auch noch im linken Herzen, wiihrend im fibri- 
1) Vgl. Rieker, S. 757. 
~) Ricker, S. 756. 
gen Kdrper keine Spur davon zu entdecken ist 
- -  yon neuem ein Zeichen daffir, wie rasch in- 
s der Stase in den Lungengef;,iBen der gauze 
Blutkreislauf zum Stillstand kommen kann.. Auch 
jenseits der Lungen- .ruft das Chlorpikrin ,in 
hohen Dosen charakteristische Veriinderungen 
hervor:  eine aul]erordentliche Beschleunigung 
der Blutgerinnung, so dal] bei der sofortigen, 
Sektion beide Vorhdfe des Herzens und die 
grol3en Arterien mit dick geronnenem Blutkuchen 
prall erffillt sind. Die Herzkammern sind da- 
gegen leer und Zest zusammengezogen i folge 
einer unmittelbaren Wirkung aufs gerz, die auch 
bei miilligeren Dosen mit Hils einer geeigneten 
Versuchsanordnung s ist. Am Zen- 
tralner-feasystem und am Stofs sind 
gleichfalls Stdrungen zu erkennen, die auf eine 
Wirkung des Chlorpikrins nach seiner Resorption 
zurfickzuffihren sind. Daher kann diese Substan.z 
auch nach reichlicher Aufnahme durch die Haut 
bei gesunden Lungen tddlich wirken. 
iN'atii.rlich kommen bei solchen stark reizea- 
deh Gasen allerlei Wirkungen vor, die eine Folge 
des heftigen Sinnesreizes an den Atempforten 
sind, vor allem am Atom- und Kreislaufapparat. 
Der hdchste Grab solcher reflektorischer Wir- 
kung kann sogar tddlicher tterzstillstand sein: 
Tod im Schock. Er liel3 sich z. B. nach Chlor- 
atmung beobachten. 
Die Vergiftung durch Thiodiglykolchlorid. 
Thiodiglykolchlorid wurde bereits von seinem 
Entdecker Victor Meyer als stark entzfindungs- 
erregendes 5fittel erkannt-.und yon Leber bei 
seinen bekaanten Entzfindungsforschungen be-
nutzt. Es unterscheidet sich jedoch yon den bis- 
her besprochenen Reizgasen dadurch, dab der sub- 
jektiv empfundene Reiz auch bei zi:emlich hohen 
Konzentrationen ganz erheblich schw~icher ist, so 
dab die Warnu,ng vor der drohenden Gefahr bei- 
nahe fehlt. In dieser ttinsicht kaan man die Sub- 
stanz etwa dem k urzwelligen L~chte vergleichen, 
wiihrend die stark reizenden Gase eher der Hitze 
entsprechen. Die Substanz ist schwer fliichtig, 
ihr ,Siedepunkt liegt fiber 200 ~ Sie besitzt 
eine geringe Oberfl~ichenspannung, ~ihn.lich Pe- 
troleum. :~iit diesen physikalischen Eigenschaf- 
ten dfirfte zusammenhiingen, dal] sie auch auf der 
Haut gut haftet und di.e Epidermis leicht durch- 
triinkt. Die Haut wird also in ganz anderem 
]~fal]e mitbetroffen wie bei allen anderen Kampf- 
stoffen. 
Pharmakologisch ist die Substanz charakterl- 
siert durch schleichenden Verlauf der erzeugtea 
Ver~inderungen. Sio setzen langsam ein, en.t- 
wickeln sich sehr allmiihlich, zeigen aber dana 
eft eine iluSerste ttartniickigkeit und heilen nur 
triige. Dies kann z. T. durch die Resistenz des 
Giftes erkliirt werden: obwohl es in reinem Was- 
set zersetzt wird, zwaT nicht augenblicklich, doch 
innerhalb ~begrenzter Zeit (z. B. im Laufe einer 
halbert Stunde bei 0,001%), so liil]t es sieh in 
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einer damit impr~ignierten Haut bis zu 18 Stun- 
den als gegenw~irts am O rte tier Einwirkung 
nachweisen.: Abet dies ist nicht alles: ganz gewil] 
wirken schwer reparable SchRdigungen och nach 
in Zeiten, we  jede Spur der gift igen Substanz 
l~[agst-entfernt ist. Prinzipiel~ liegt also hierin 
kein Unterschied gegeniiber dem Phosgen. Da 
die D'auer des Prozesses aber eide viel grSl]ere 
ist und Monate betrage n kan.n, so ist die Frage 
aufzuwerfen, ob die Substanz nicht Sch~idigun- 
gen setzt, die die Lebenst~itigkeit ganzer Gene- 
rationen yon Zellen trifft, Sch~idigun, gen also, 
d~e die Einzelzelle siec~ machen, ohne sie vSllig 
zu tS~en und otme ihre Teilungsf~higkeit aufzu- 
heben. Solche .Sch~idigungen s ind- im Gebiete 
der-~hys~allscben Energien bekannt, so bei 
RSntgenlicht und radioaktiver Strahlung; be- 
senders dutch Untersuchungen yon OsCar Herr- 
w ig  an den Keimzellen des ~eeigels ist es k]ar 
geworden, dab die :radioaktiven Strahlen der 
Kernsubstanz der Zellen ,eine schwer reversible 
~ch~idigung zuffigen, die sich au f  eine ganze 
Reihe yon Nachkommen iibertr~gt~). ~hn- 
liches diirften gewisse Dosen des chemischen 
Giftes Thiodiglykolchlorid bewirken. 
Diese An.nahme wiirde auch das Yerst~indnis 
fiir die weitere Besonderheit dieser Substanz 
er',eichtern, in ,h'5heren Dosen unmitte]bar ab- 
t6tend zu wirken, zwar nicht durch eine grebe 
Ktzwi-rkung wie hohe Dosen von Chlor oder yon 
S~iurechloriden, sondern durch Erzeugung einer 
Ne~robiose, d. h. eines unheilbaren Siechtum~ 
der Gewebselemente, das nach Durchmessung 
einer gewissen Zeit schliel]lich zum Zelltod und 
zum Gewebstod ~fihrt. Es empfiehlt sich viel- 
leiCht von diesem unheilbaren Siechtum Nekro- 
biose das schwer heilbare, aber doch noch mit 
Vermehrung einl~ergehende Siechtum der 
Zellen, wie es oben erw~ihnt wurde, als ,,Patho- 
biose" abzugrenzen. Die F, infiihrung des Be- 
grills der  ,,toxischen Pathobiose"~ d. h. einer 
zwischen den typisch reversiblen und typisch 
irreversiblen Giftwirkungen geiegenen schwer 
reversiblen Sch~idigung kann fiir die ~rkenntnis 
des Wesens vieler Giftwirkungen und muncher 
sonst~ger Krankheitsvorg~inge fSrderlich ~sein~). 
Pathobiotische u beherrschen also im 
wesentlichen das Bild der Vergiftung durch 
Thiod~.glykolchlorid. Die Erscheinungen verlaufen 
aus der ~iuBeren Haut anfangs'etwa nach dem 
B]'~cIe .des Gletscherbr andes: mehrere Stunden nach 
ciner unmerklich gebliebenen Einwirkung erst tritt 
eine RS~ung ~er~Haut au~, der 'bald auch ~Schwet- 
lung ~olgt. Oft erreicht die SchwelIung" betr~ieht- 
llche Grade, :wobei dann die~RStung allm~ihIich 
eine ro~violettr (ven~se) TSnung annim~t. In 
diesem Stadium erheben sich dann Blasen, nicht 
x) PreuB. Akad. d. Wi~s. 1910/11, ~S. 221. 
2),Vg~. da~u den Terminus ,,Ch~oniotoxlv" yon 
Abelaus und Soula, Jo~lrn. de Phys. et de Path. g~n~r. 
17, 1917, S. 157, 
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selten yon unfSrmlicher GrSl]e, die mit klarer, 
leicht gerinneader serSser FIfissigkeit geffillt 
sLud. Haselnut]groBe Blasen entstehen schon 
nach der E~nwirkung yon ~ mg des Giftes.~Die 
wunde Gr~nd_fl~iche der Blasen ist gev~Shulich 
~iul]erst schmerzhaft und liiBt nun einen ma.rkan- 
tea Unterschi.ed gegeniiber Verbrennungsblasen 
erkennen: statt rasch einen neuen Epithelbelag 
zu bilden, verharrt sie lunge Zeit in einem 
n~issendea und leicht eiternden. Zustand und 
iiberzieht sich nu.r ~iul]erst langsam veto Rande 
her mit einer neuen Decksch~cht. Darin ~ihnelt 
sie meh:r den  schlecht heilenden RSntgenge- 
schwiiren der Haut als den Verbrennungen dutch 
gewShnliches Licht oder durch ttitze. Auch dis 
Pigmentbildung w~hrend der Heilung und in der 
Umgebung &er Geschwfire pftegt abnorm stark 
zu sein. 
Am Auge ist wiederum die anf'~ngliche ~hn- 
lichkeit mit der ,,Schneeblindheit", d. h. der 
durch ultra.violette Strahlung erzeugten schmerz- 
haften B[ndehautentzfindung zu betonen; auch 
bier wieder ist eine Latenzperiod.e zwischen der 
oft unmerklichen Einwirkung und dem Ausbruch 
der Krankheitserscheinunge~ c]larakteristisch. 
Die Entziindung kann sehr betr~ichtlich werden, 
das Auge vSllig zuschwellen und eitrigen Aus- 
flul] absondern; auch die ttornhaut kann mit 
ergriffen und getriibt werden; s bleiben 
bei sorgf~iltiger Behandlung ffir die Dauer nur 
~uBerst selten st~irkere StSrungen des Sehver- 
mSgens zurfick, die jedoch im Tierexperiment 
erzeugt werden kSnnen. Bei solchen starken 
Reizzust~nden ist~natiirlich aueh die Iris und .der 
CiliarkSrper mit ergriffen, wie unter anderem an 
dem hohen E~weil]gehalt des Kammer~vassers er- 
kennbar .ist. 
~ntsprechend der starken Wirkung aus Haut 
und Auge befiillt das Thiodiglykolchlorid intensiw 
aueh die obere~ Luftwege, al~o ~[und- und Na- 
~enhShle, Rachen, Kehlkopf, LuftrShre und 
deren ttauptverzweigungen. Das Wesen der Er- 
krankung ist auch bier eine chronisch verlau- 
fende katarrhalische Entziindung, in derenVer-  
lauf sich aber eine nekrotisierende Tendenz deut- 
lich bemerkbar macht. Das auffallendstr 
Zeichen leichter Vergiftung ist Heiserbeit infolge 
Schwelllung und Verschleimung der Stimm- 
b~inder; schwerste Formen ~ihne]n der Diphtherie, 
~nsofern sich Bel~ge aus "Fi.brinausschwitzungen 
und nekroti~clle~ Schleimhautfetzen bilden, die 
durch Veren.gerung und Verlegung der Luftwege 
schwere Atemnot bedingen kSnnen und nach 
ihrer AbstoBung schmerzende Geschwiirsfl~ichen 
hinterlassem Erstreckt sich der  Prozel3 welt 
hinab bis in d~e kleineren Bronchien, so ver- 
l~ius die Erkrankung nur selten in Heilung, da 
sich naturgem~iB a'uf den abgestor~benen Gewebs- 
triimmern auch Bakterien ansiede[n ., ctie die Zer' 
fallsprozeSse beschleunigen und Sugar in faul[ge 
Zersetzung umwandeln kSnnen, ganz abgesehen 
von etwaigen spezifischen Toxinbitdnern~ wie sie 
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n'~cht selten naehgewiesen wurden. Auch ab- 
steigende Lungen:entziindungen (BronChopneu- 
monien) sind hiiufige Folgeerscheinungen. Die- 
ser ganze Yerlauf in den spiiteren, mehr oder 
weniger sekund~iren Stadien der Erkrankung 
bietet erkenntnlsm~il~ig nichts ~berraschendes. 
Theoretisch viet  wichtiger sind die Anfa~gs- 
erschei.nungeR sowie die relativ rasch einsetzenden 
Wirkungen bei hohen Dosen, weil sie die Wesens- 
art des Giftes reiner hervortreten lassen und da- 
mit auch allgemeiner der Erkenntnis ebensolcher 
Zusammenhiinge bei Krankheitsprozessen dienen, 
di~ sich unter dem EinfluJ] yon Giften, z. B. 
Bakterientoxinen, entwickeln. In dieser Bezie- 
hung ist es bemerkedswert, dab das Thiodiglykol- 
chlori.d sehr energisch auf die Kapillaren ein- 
wirkt, die ganz erschlaffen und durchl~ssig nicht 
nut fiir fibrinogenreiche Blutfliissigkeit, sondern 
auch fiir _BlutI~6rperchen werden, so dab neben 
hochgradiger Hyper~imie auch Odem und viel- 
fache Blutungen im Gewebe sowie die Zeichen 
der Blutresorption i.n den region~ren Lymph- 
d:riisen .anzutreffen zind. Diese Wirkung auf 
die Blutkapfilaren l~iJ3t sich auch bei DurchstrS- 
mung isolierter GefMlbezirke mit gifthaltiger 
lqiihrflfssigkeit erweisen. Es ist nicht verw-un- 
derlich, da~] die ]~inatmung yon Thiodiglykol- 
chlorid in manchen Fiillen auch zur Entwicklung 
des akuten LungenSdems fiihrt ganz ~ihnlich wie 
die Phosgenvergiftung, meist allerdings unter 
Komplikation durch Blutungen ins Lungenge- 
webe. Eine gewisse Yerwandtschaft in der Wir- 
ktmgsart beider Stoffo liegt also darin aage- 
deutet trotz der sonst~gen weitgehenden Diffe- 
.renzen. 
Es w~re jedoch fa]sch zu glauben, da] die 
Wirkung an den Blutkapillaren etwa die eigent- 
;]iche Ursache auch fiir die nekrobiotischen und 
pathobiotischen Teilerscheinungen des Vergif- 
tungsbildes w~re, dal3 diese also nut aus den 
verschlechterten Ern~ihrungsverh~ltnisse~ folgten. 
Dem widerspricht einma1 der charakteristische 
Unterschied des Verlaufs gegeniiber vielfaChen 
son stigen Einwirkungen, die die GefiiBwirkung 
mit dem Thiodiglykolchlorid teilen, zum andern 
abet der bestimmte Iqachweis allgemeiner schwer 
reversibler Zellsch~idigung un~zbhlingig yon jeder 
merklichen KreislaufstSrung. Dieser Nachweis 
last sich fiihren im Stoffwechselversuch unter 
Vergiftung mit geringen, kaum krankmachenden 
Dosen der Substanz; dabei zeigt sich ein nach- 
haltiger, :viele Tage andauernder toxischer Ge- 
wabszerfall ~ also au f  chemisch-anMytischem 
Wege das gleiche F, rgebnis, das morphologisch 
dutch Betrachtung der H eilungsvorgiinge und 
dgl. gewonnen wurde. Denn-selbstverstiindlick 
ist abnorm sta~ker Gewebszerfall and mangel- 
halter Gewebsneubau nut ein v erschiedener Aus- 
dr uck gleichsinnigen Geschehens. 
Endlich verdi ent Erwiihnung, dab dies inter- 
essan.to: Gift nach seiner Resorption ins Innere 
des KSrpers nicht nur an den Stlitten des Stoff- 
Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. [ Die Natur- 
Lwissenschaften 
9 wechsels Wirkungen erkennen l~13t, sondern auch 
an anderen, besonders nervSsen Funktionen; 
freilich spielen solche W irkungen nur bei 
Dosen eine Rolle, die auch schon wegen der 
Zo]calen Schiidigung tStlich w~iren. Es ze~gen 
aich starke Erregungen der Atmung, eigentiim- 
liche ,,psychische" Unruhe, Kr~mpfe, Taumli~ 
keit, .Er,brechen, t~lutdruel~senkung und Verl'ang - 
samung des Herzschlags, im weiteren Yerlaufe 
auch B.ewu~ttosigkeit;" wie es scheint, lassen sich 
alle diese Symptome auf zentrale nervSse An- 
griffspunkte des Giftes zuriickfiihren. 
Betrachtet man diese 1~bersicht iiber das neu- 
bearbeitete Gebiet der Reizgasvergiftungen zu- 
sammenfassend, so erkennt ~man, wie innerhalb 
des Rahmens  einer im Prinzip gleiehartigen Wir- 
kung, eben der Reizwirkung, sich recht versehie- 
dene Formen und Grade der entstehenden Krank- 
heitsvorg~inge abgrenzen ]assen. Sie entsprechen 
im groBen und ganzen den einzelnen Arten 
der E~tz~ndur#g, wie sie yon den Pathologen 
unterschieden werden. Bei deR chemischen 
Giften. kSnmen wir meist sch~irfer als bei sonstigen 
Entziindum.gsursachen analysieren, wie welt die 
einzelnen an der Entziin~ung beteiligten Gewebs- 
elemente, l~erven, GelS'Be und Gewebszellen, 
von dem sch~idlichen Agens beeinflu~t werden. 
Die Gase haben iiberdies den Vorzug, da~ sie das 
Studium yon Veriinderungen am Atmungsappa- 
:rat erlauben, der ja so besonders leicht yon infek- 
tiSsen E ntziindun,gen befallen wird. Die Kampf -  
gaserkrankungen sind also ~usterbeispiele krank- 
halter Ver:,inderungen, bei denen die pharmakol~- 
gische Analyse .der ,,Giftwirkung" zugleich der 
Formung,  Entwicklung und Befestigung allge- 
meinpathologischer Begriffe .dient. 
Mittei lungen 
aus versch iedenen Gebieten.  
Schiffsgesehwindigkeitsmesser. Die Geschwindig- 
kei~ eines Seeschiffes wird gewShnlich in Seemeilen pro 
Stunde a~gegelien. Eine Seemei.le ~ist eine Meridian- 
minute ---- 185%01 m. Die gebrRuchtichste Geschwin- 
&igkeitsmeBeinrichtung ,iat das Handlogg, ein sektor- 
f~rmiges Holzbrett mit beschwertem Ran.d, alas ins 
Wasser geworfen wird und alas eine Ende der Logg- 
leine tr~gt. Die Lo~gleine besteht aus dem Vor]auf 
und tier eigentliehen MeBl.eine, .die durch Knoten a.b- 
gegrenzte Me~strecken enthRlt. D.iese MeBstrecken 
laufen ab, und da man, um die Loggleine .nicht zu fang 
zu erhalten, gewShnlic h nur eine h~Ibe Minute fang 
loggt, so m~iAte man die Entfernung tier Knoten von- 
einan~ler -- 1852,01 _ 15,433 m wtLhlen. Z~.Mt man in 
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der dureh ~las Ablaufen einer Sand~hr festg~etzten 
Zeit die Zahl der ablaufenden ~noten, so erhttlt man 
~tamit die Geschwindigkeit des' Schiffes in Seemeilen 
pro Stunde. 
GewShnlich wird in Deutschland und Amer.ika :bei 
Verwendung eines 28-Sekund~n-Gtases die Entfernung 
der Knoten ----- 13,68 m, in England = 14,22 m gemacht. 
